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(54) Verfahren zur Herstellung von dreidimensionalen Objekten mittels Mikrowellenstrahlung 



(57) Die vorliegende Erfmdung betrifft ein Verfahren 
zum Verbinden von Material zur Herstellung von dreidi- 
mensionalen Objekten mittels selektiver Erwarmung 
durch Mikrowellenstrahlung. Im Gegensatz zum Selek- 
tiven Laser-Sintern bedient sich das vorliegende Ver- 
fahren fur die Herstellung von dreidimensionalen Objek- 
ten einfacher Mikrowellenstrahlung, wie sie in jedem 
Haushalt zur Verfugung steht. Die Selektivitat des Er- 



warmens wird durch das Aufbringen eines Suszeptors 
auf bestimmte Teilbereiche einer Schicht aus einem pul- 
verformigen Substrat, und anschlieRendes Erwarmen 
des Suszeptors mittels Mikrowellenstrahlung erreicht. 
Der erwarmte Suszeptor gibt die in ihm vorhandene En- 
ergie an sein ihn umgebendes pulverformiges Substrat 
ab, welches dadurch aufgeschmolzen wird und nach 
dem Abkuhlen fest miteinander verbunden ist. 
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Beschreibung 

[0001 ] DieErfindung betrifft ein Verfah ren zur Herstel- 
lung von dreidimensionalen Objekten aus einem pulver- 
formigen Substrat durch Verbinden, z. B. durch Ver- 
schmelzen Oder Versintern von Teilen des Substrates, 
wobei die zum Verbinden des Substrates notwendige 
Warmenergie durch Mikrowellenstrahlung uber einen 
Suszeptor erzeugt und uber diesen an die Teilbereiche 
des Substrates abgegeben wird. 
[0002] Die zugige Bereitstellung von Prototypen ist ei- 
ne in der jungsten Zeit haufig gestellte Aufgabe. Im 
Stand der Technik werden zum einen die Methode der 
Stereolithographie beschrieben, wobei diese den Nach- 
teil hat, dass aufwandige Stutzkonstruktionen wahrend 
der Anfertigung des Prototypen aus einer Flussigkeit 
(Harz) notwendig sind und die erhaltenen Prototypen re- 
lativ schlechte mechanische Eigenschaften aufweisen, 
die auf die begrenzte Anzahl an Einsatzstoffen zuriick- 
zufuhren sind. 

[0003] Das andere im Stand der Technik haufig ge- 
nannte Verfah ren, welches gut fur den Zweckdes Rapid 
Prototyping geeignet ist, ist das selektive Laser-Sintern 
(SLS), welches bereits eine groGe Verbreitung gefun- 
den hat. Bei diesem Verfah ren werden Kunststoffpulver 
in einer Kammerselektiv kurz mit einem Laserstrahl be- 
lichtet, wodurch die Pulver-Partikel, die von dem Laser- 
strahl getroffen werden, schmelzen. Die geschmolze- 
nen Partikel laufen ineinander und erstarren relativ 
schnell wiederzu einer festen Masse. Durch wiederhol- 
tes Belichten von immer neu aufgebrachten Schichten 
konnen mit diesem Verfahren komplexe dreidimensio- 
nale Korper einfach und schnell hergestellt werden. 
[0004] Das Verfahren des Laser-Sinterns (Rapid Pro- 
totyping) zur Darstellung von Formkorpern aus pulver- 
formigen Polymeren wird ausfuhrlich in der Patent- 
schriften US 6,136,948 und WO 96/06881 (beide DTM 
Corporation) beschrieben. Die im Stand der Technik be- 
schriebenen SLS-Verfahren haben den Nachteil, dass 
fur dieses Verfahren eine kostspielige Lasertechnik not- 
wendig ist. Sowohl der als Energiequelle fungierende 
Laser als auch die fur die Aufbereitung und Lenkung des 
Laserstrahls notwendigen optischen Einrichtungen wie 
Linsen, Aufweiter und Umlenkspiegel sind extrem teuer 
und empfindlich. 

Es sind weitere Verfahren zum Rapidprototyping ent- 
wickelt worden, die jedoch (noch) nicht zur Marktreife 
gelangt sind. In WO 01/38061 wird ein Verfahren zur 
Herstellung von Prototypen beschrieben, welches dar- 
auf basiert, dass Sinterinhibitoren eingesetzt werden, 
die ein Versintern, ausgelost durch Zufuhrung von En- 
ergie, von pulverformigem Substrat in ausgewahlten 
Bereichen verhindern. Bei diesem Verfahren kann auf 
eine aufwandige Lasertechnik verzichtet werden. Eine 
spezifische Zufuhrung von Warme ist mit diesem Ver- 
fahren allerdings nicht moglich. Nachteilig an diesem 
Verfahren istz. B. dass das umgebende Pulver, welches 
nicht aufgeschmolzen wurde, den Inhibitor enthalt und 



daher nicht recycelt werden kann. Zudem muss fur die- 
ses Verfahren eine Software neu entwickelt werden, da 
eben nicht wie sonst der Querschnitt des Teils bedruckt 
wird, sondern die Umgebung. Bei Hinterschneidungen 

5 und Querschnittsanderungen ist ein groBflachiger Auf- 
trag von Inhibitoren notwendig. Zudem besteht die Ge- 
fahr der Bildung von Warmestaus. 
[0005] In US 5 338 611 wird der Einsatz von Mikro- 
wellenstrahlung zum Schmelzen von Polymeren be- 

10 schrieben, wobei pulverformige Polymere und nanoska- 
liges Russ eingesetzt werden. Die Herstellung von Pro- 
totypen wird nicht beschrieben. In DE 197 27 677 wer- 
den Prototypen durch Einwirken eines fokussierten Mi- 
krowellenstrahls auf ausgewahlte Bereiche von pulver- 

15 formigen Schichten erzeugt. Durch Einwirken des ge- 
zielten Mikrowellenstrahl werden die pulverformigen 
Substrate in der Schicht sowie mit den pulverformigen 
Substraten in derdarunter liegenden Schicht durch Ver- 
kleben, Versintern oderVerschmelzen verbunden. Auch 

20 bei diesem Verfahren ist eine aufwandige Technik not- 
wendig, urn die Mikrowellenstrahlung nur auf die aus- 
gewahlten Bereiche gelangen zu lassen. 
[0006] Die im Stand der Technik bekannten Verfahren 
zur Herstellung von Prototypen sind alle relativ aufwan- 

25 dig in Bezug auf die verwendete Technik. Insbesondere 
der Einsatz von Lasern oder fokussierter Mikrowellen- 
strahlung erfordert eine hohe Prazision und damitteure 
und storungsanfallige Apparaturen. Fur das Herstellen 
von Prototypen sind die bekannten Verfahren zwar ge- 

30 eignet, fur die Anwendung im Rapid Manufacturing oder 
als Heimanwendung sind diese Verfahren allerdings un- 
geeignet. 

[0007] Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es 
deshalb ein Verfahren zur Herstellung von dreidimen- 

35 sionalen Objekten bereitzustellen, welches mit einer 
einfachen, damit preisgunstigen und storungsunanfalli- 
gen Apparatur durchgefuhrt werden kann. Die Bauteile 
sollten bevorzugt robust ausgefiihrt sein. wobei auf 
Bauteile aus Apparaturen des taglichen Bedarfs zuruck- 

40 gegriffen werden konnen sollte. 

[0008] Uberraschenderweise wurde gefunden, dass 
es relativ einfach moglich ist mittels Mikrowellenstrah- 
lung, z. B. auch mittels Mikrowellenkuchengeraten, drei- 
dimensionale Objekte aus pulverformigen Substraten 

45 herzustellen, in dem auf eine Schicht aus einem pulver- 
formigen Substrat, welches Mikrowellenstrahlung nicht 
oder nur schlecht absorbiert, ein Suszeptor auf den zu 
verbindenden Bereichen der Schicht aufgetragen wird, 
der die Mikrowellenstrahlung absorbieren kann und die 

50 absorbierte Energie in Form von Warme an das ihn um- 
gebende Substrat abgibt, wodurch das Substrat der 
Schicht bzw. gegebenenfalls einer darunter oder dar- 
iiber liegenden Schicht in den genannten Bereichen 
durch Verschmelzen oder Versintern verbunden wird. 

55 Das Aufbringen des Suszeptors kann mit einem Druck- 
kopf, ahnlich dem eines Tintenstrahldruckers, erfolgen. 
[0009] Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist 
deshalb ein Verfahren zur Herstellung eines dreidimen- 
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sionalen Objektes, welches dadurch gekennzeichnet 
ist, 

dass es die Schritte 

a) Bereitstellen einer Schicht von pulverformigen 
Substrat, 

b) selektives Aufbringen zumindest eines Mikrowel- 
len absorbierenden Suszeptors auf zu behandeln- 
de Bereiche der Schicht aus a), wobei die Bereiche, 
auf welche der Suszeptor gebracht wird, ausge- 
wahlt werden gemaB dem Querschnitt des dreidi- 
mensionalen Objektes und zwar in der Weise, dass 
nur auf die Bereiche Suszeptor aufgebracht wird, 
die den Querschnitt des dreidimensionalen Objekts 
ausmachen, und 

c) zumindest einmaliges Behandeln der Schicht mit 
Mikrowellenstrahlung, so dass die mit dem Suszep- 
tor ausgestatteten Bereiche der Schicht sowie ge- 
gebenenfalls mit dem Suszeptor ausgestatteten 
Bereiche der darunter liegenden Schicht durch Ver- 
schmelzen miteinander verbunden werden, 

umfasst sowie Formkorper hergestellt nach diesem Ver- 
fahren. 

[001 0] Ebenfalls ist Gegenstand der vorliegenden Er- 
findung eine Vorrichtung zur schichtweisen Herstellung 
von dreidimensionalen Objekten, welche dadurch ge- 
kennzeichnet ist, dass die Vorrichtung 

eine bewegliche Vorrichtung zur schichtformigen 
Auftragung eines pulverformigen Substrates auf ei- 
ne Arbeitsplattform oder eine gegebenenfalls 
schon auf der Arbeitsplattform vorhandene Schicht 
eines behandelten oder unbehandelten pulverfor- 
migen Substrates (2), 

eine in der x,y- Ebene bewegliche Vorrichtung (3) 
zur Auftragung eines Suszeptors (4) auf ausge- 
wahlte Bereiche der Schicht aus pulverformigem 
Substrat und 

einen Mikrowellengenerator, geeignet zur Erzeu- 
gung von Mikrowellenstrahlung im Bereich von 300 
MHz bis 300 GHz (5), 

aufweist. 

[0011] Das erfindungsgemaGe Verfahren hat den 
Vorteil, dass es keine aufwandig gerichtete Strahlung, 
wie etwa Laserstrahlung oder eng fokussierte Mikrowel- 
lenstrahlung einsetzt. Die gezielte Einwirkung von En- 
ergie an bestimmten Stellen der Schicht oder einer aus 
mehreren Schichten aufgebauten Matrix wird durch den 
durch Mikrowellenstrahlen angeregtem Suszeptor er- 
zielt, der auf den gewunschten Bereichen der Schicht 
bzw. den Schichten der Matrix aufgebracht wird. 
[001 2] Durch das erf indungsgemaBe Verfahren ist ein 
schichtweiser automatisierter Aufbau eines dreidimen- 
sionalen Objektes durch Verwendung von Mikrowellen- 
strahlung in Kombination mit einem geeigneten Suszep- 
tor, einfach moglich. Nicht mit Suszeptor behandeltes 



Pulver kann einfach wiederverwendet werden, was bei 
Verfahren, die Inhibitoren einsetzen, nicht moglich ist. 
[0013] Die Vorrichtung ist ahnlich einfach handhabbar 
wie ein ublicher Tintenstrahldrucker und kann somit z. 
5 B. an einen PC angeschlossen werden, besonders, 
wenn die Mikrowellenbestrahlung anschlieBend in der 
in den meisten Haushalten ohnehin vorhandenen Mi- 
krowelle durchgefuhrt wird. Damit wird ein 3D-Druck 
auch fur den normalen Haushalt erschwinglich und 
handhabbar. Das erfindungsgemaBe Verfahren hatwei- 
terhin den Vorteil, dass das umliegende Material ohne 
weiteres wiederverwendet werden kann. AuBerdem 
konnen direkt spezielle Eigenschaften wie elektrische 
Leitfahigkeit oder Farben "mitgedruckt" werden. Dem 
Teil konnen auf diese Weise selektiv ausgewahlte Ei- 
genschaften mitgegeben werden. 
[0014] Das Funktionsprinzip des vorliegenden erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens zur Herstellung von dreidi- 
mensionalen Objekten basiert prinzipiell auf den bei al- 
ien anderen Verfahren zum Rapid-Prototyping verwen- 
detem Prinzip. Das dreidimensionale Objekt wird 
schichtartig aufgebaut. Der Aufbau geschieht dadurch, 
dass Teile von Fliissigkeitsschichten (Stereolithogra- 
phie) oder Pulverschichten (Lasersintern) miteinander 
bzw. mitTeilen von darunter liegenden Schichten verfe- 
stigt bzw. verbunden werden, in dem diesen Teilen der 
Schichten Energie zugefuhrt wird. Die Teile der Schich- 
ten, denen keine Energie zugefuhrt wurde, liegen wei- 
terhin als Flussigkeit oder Pulver vor. Durch Wiederho- 
len des Aufbringens und Verbindens bzw. Verfestigens 
von Pulver bzw. Flussigkeit wird schichtweise ein drei- 
dimensionales Objekt erhalten. Nach Entfernen des 
nicht umgesetzten Pulvers bzw. der nicht umgesetzten 
Flussigkeit wird ein dreidimensionales Objekt erhalten, 
dessen Auflosung (in bezug auf die Konturen) von der 
Schichtdicke und der PartikelgroBe des verwendeten 
pulverformigen Substrates abhangig ist. 
[001 5] Im Unterschied zu den bislang bekannten Ver- 
fahren wird die Energie nicht direkt den zu verbindenden 
Substraten zugefuhrt sondern uber einen Suszeptor 
der die Energie absorbiert und in Form von Warmeen- 
ergie an das ihn umgebende Substrat abgibt. Die Ener- 
gie wird den Suszeptoren im erfmdungsgemaBen Ver- 
fahren in Form von Mikrowellenstrahlung zugefuhrt, 
welche von den Suszeptoren absorbiert, in Warmener- 
gie umgewandelt und an ihre direkten pulverformigen 
Nachbarn des Substrates, welche nicht oder in nicht 
ausreichendem Masse in der Lage sind, Mikrowellen- 
strahlung zu absorbieren, abgegeben wird. In nicht aus- 
reichendem Maf3e bedeutet im vorliegenden Fall, dass 
durch Absorption von Mikrowellenstrahlung das pulver- 
formige Substrat nicht soweit erwarmt werden kann, 
dass es eine Verbindung durch Verschmelzen oder Ver- 
sintern mit benachbarten Substratpartikeln eingehen 
kann bzw. die dazu benotigte Zeit sehr lang ist. Die von 
dem Suszeptor abgegebene Warme ist allerdings aus- 
reichend, urn das dem Suszeptor benachbarte pulver- 
formige Substrat mit sich selbst und auch dem Suszep- 
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tor durch Verschmelzen oder Versintern zu verbinden. 
Auf diese Weise werden mit dem erfindungsgemaBen 
Verfahren dreidimensionale Objekte durch Verschmel- 
zen oder Versintern eines pulverformigen Substrats her- 
gestellt. 

[0016] Das Verbinden des Substrates in bestimmten 
Bereichen innerhalb der Schicht sowie der Schichten 
untereinandererfolgtwie beim Lasersintern und den an- 
deren Verfahren zum Rapid-Prototyping wiederum 
durch Verbinden, insbesondere Verschmelzen oder 
Versintern des pulverformigen Substrates. Das Funkti- 
onsprinzip des Rap id- Prototypings kann z. B. US 
6,136,948 und WO 96/06881 entnommen werden. 
[0017] Das Aufbringen der Suszeptoren in Schritt b), 
der ublicherweise computergesteuert unter Verwen- 
dung von CAD-Anwendungen zur Berechnung der 
Querschnittsflachen erfolgt, hat zur Folge, dass nur be- 
handelte pulverformige Substrate in einem nachfolgen- 
den Behandlungsschritt c) verbunden werden. DerSus- 
zeptor wird deshalb nur auf selektierte Bereiche der 
Schicht aus a) aufgebracht die zum Querschnitt des zu 
erstellenden dreidimensionalen Objektes gehoren. Das 
Aufbringen selbst kann z. B. durch einen mit Dusen aus- 
gestatteten Druckkopf erfolgen. Nach dem abschlie- 
Benden Behandlungsschritt c) der letzten Schicht wird 
mit dem erfindungsgemaBen Verfahren eine Matrix mit 
teilweise verbundenem Pulvermaterial erhalten, die 
nach Entfernen des nicht verbundenen Pulvers das 
massive dreidimensionale Objekt freigibt. 
[0018] Das erfindungsgemaBe Verfahren wird im fol- 
genden beispielhaft beschrieben, ohne dass die Erfin- 
dung darauf beschrankt sein soil. 
[0019] Das erfindungsgemaBe Verfahren zurHerstel- 
lung eines dreidimensionalen Objektes, zeichnet sich 
dadurch aus, dass es die Schritte 

a) Bereitstellen einer Schicht von pulverformigen 
Substrat, 

b) selektives Aufbringen zumindest eines Mikrowel- 
len absorbierenden Suszeptors auf zu behandeln- 
de Bereiche der Schicht aus a), wobei die Bereiche, 
auf welche der Suszeptor gebracht wird, ausge- 
wahlt werden gemaB dem Querschnitt des dreidi- 
mensionalen Objektes und zwar in der Weise, dass 
nur auf die Bereiche Suszeptor aufgebracht wer- 
den. die den Querschnitt des dreidimensionalen 
Objekts ausmachen, und 

c) zumindest einmaliges Behandeln der Schicht mit 
Mikrowellenstrahlung, so dass die mit dem Suszep- 
tor ausgestatteten Bereiche der Schicht sowie ge- 
gebenenfalls mit dem Suszeptor ausgestatteten 
Bereiche der darunter liegenden Schicht durch Ver- 
schmelzen oder Versintern miteinander verbunden 
werden, 

umfasst. 

[0020] Der Schritt c) kann jeweils dann durchgefuhrt 
werden, wenn die Schritte a) und b) x-mal ausgefuhrt 



worden sind, mit x gleich 1 bis Anzahl der durchgefuhr- 
ten Schritte a) und b). Je nach verwendetem Pulverma- 
terial kann damitdievom Material abhangige Eindring- 
tiefe der Mikrowellenstrahlung berucksichtigt werden. 

5 So kann es in Abhangigkeitvom Pulvermaterial und der 
Anzahl der Schritte a) vorkommen, dass eine einmalige 
Behandlung mit Mikrowellenstrahlung nicht ausrei- 
chend ist, alle mit Suszeptor behandelten Bereiche der 
im Bauraum vorhandenen Schichten von Pulvermateri- 

10 al zu verbinden. In einem solchen Fall kann es vorteil- 
haft sein, den Schritt c) z. B. jeweils nach 2, 3, 4, 5, 6. 
7, 8, 9, 1 0, 1 1 , 12, 13, 14, 15, 20, 30, 40 oder50-maligem 
Durchfuhren der Schritte a) und b) durchzufuhren. Au- 
Berdem kann es vorteilhaft sein, wenn der Schritte) erst 

15 dann durchgefuhrt wird, nachdem die Schritte a) und b) 
zumindest zweimal ausgefuhrt worden sind, weil auf 
diese Weise ein festerer Verbund der Schichten unter- 
einandererzieltwird. In einer besonderen Ausfuhrungs- 
form des erfindungsgemaBen Verfahrens werden die 

20 Schritte a) und b) so oft wiederholt, bis alle Querschnitts- 
flachen, aus denen das dreidimensionale Objekt aufge- 
baut ist, in einer Matrix vorhanden sind, und die auBeren 
Begrenzungen des Objektes durch die Grenze zwi- 
schen Pulvermaterial mit aufgebrachtem Suszeptor und 

25 unbehandeltem Pulvermaterial gebildet wird und an- 
schlieBend der Schritt c) durchgefuhrt wird. Auf diese 
Weise ist nur eine einmalige Behandlung mit Mikrowel- 
lenstrahlung erforderlich, was einen bedeutend gerin- 
geren Energieaufwand bedeutet. 

30 [0021] In einer weiteren Ausfuhrungsvariante des er- 
findungsgemaBen Verfahrens wird zu Beginn der Her- 
stellung des dreidimensionalen Objektes einmal der 
Schritte) durchgefuhrt wird, nachdem einmal Schritt a), 
anschlieBend Schritt b) und darauffolgend noch einmal 

35 Schritt a) durchgefuhrt worden ist und anschlieBend die 
weiteren Schritte in der Reihenfolge b), a), c) durchge- 
fuhrt werden. Bei dieser Ausfuhrungsvariante ist eine 
mit Suszeptor behandelte Pulverschicht jeweils mit ei- 
ner unbehandelten Pulverschicht abgedeckt. Beim 

40 Schritt c) werden somit nicht die Parti kel der obersten 
Schicht z. B. durch Aufschmelzen bzw. Versintern ver- 
bunden, sondern die Partikel der darunter liegenden 
Schicht, wobei an der Grenze zwischen den Schichten 
die Partikel der beiden Schichten bereits verbunden 

45 werden. Auf diese Weise kann eine besonders haltbare 
Verbindung zwischen den Schichten erreicht werden. 
Zudem werden die Ubergange von einer Schicht zur 
nachsten Schicht beim fertigen Objekt weicher. Der 
Schritte) kann wiederum jeweils dann durchgefuhrtwer- 

50 den, wenn die Schritte b) und a) x-mal ausgefuhrt wor- 
den sind, mit x gleich 1 bis Anzahl der durchgefuhrten 
Schritte b) und a), wobei die oben genannten Vorteile 
erzielt werden. 

[0022] Der Schritt c) kann, wenn er jeweils nach dem 
55 ein- oder mehrfachen Ausfuhren von Schritt a) und b) 
bzw. b) und a) erfolgt, direkt im Bauraum ausgefuhrt 
werden. Erfolgt nur eine Behandlung gemaB Schritt c) 
so kann dieser im unteren Bauraum oder in einem an- 



4 



7 



EP 1 459 871 A2 



8 



deren geeigneten Platz der Vorrichtung erfolgen. Eben- 
so ist es moglich, dass der Schritt c) in einer anderen 
Apparatur als der Apparatur fur die Durchfuhrung der 
Schritte a) und b) durchgefuhrt wird. So kann z. B. die 
mittels der Schritte a) und b) estellte Matrix aus behan- 
delten Pulverschichten z. B. in eine handelsubliche Mi- 
krowelle fur Speisenzubereitung uberfuhrt werden. in 
welcher der Schritt c) durchgefuhrt wird. Durch diese 
Moglichkeiten ist das erfindungsgemaBe Verfahren ins- 
besondere fur Heimanwendungen geeignet. 
[0023] Das Bereitstellen der pulverformigen Schicht 
kann z. B. durch Aufbringen eines Pulvermaterials als 
Substrat auf eine Bodenplatte bzw. falls bereits vorhan- 
den auf eine schon vorhandene, gemaB Schritt b) Oder 
c) behandelte Schicht erfolgen. Das Aufbringen kann 
durch Aufrakeln, Aufrollen. Aufschiitten und anschlie- 
Bendes Abziehen oder ahnliche Verfahren erfolgen. 
Einzige Vorraussetzung, die das Bereitstellen der 
Schicht erfullen muss, ist die, dass die Schicht eine 
gleichmaBige Hone aufweist. Bevorzugt weist die in 
Schritt a) bereitgestellte Schicht eine Hone von kleiner 
1 mm, vorzugsweise von 50 bis 500 ^m und besonders 
bevorzugt von 100 bis 200 jam auf. Die Hone derSchich- 
ten bestimmt dabei die Auflosung und damit die Glatte 
der auBeren Strukturdes hergestellten dreidimensiona- 
len Objekts. Die Bodenplatte oder aber die Apparatur 
zur Bereitstellung der Schicht kann in der Hone beweg- 
lich ausgefuhrt sein, so dass nach der Durchfuhrung ei- 
nes Schrittes b) oder c) entweder die erhaltene Schicht 
um die Hone der als nachstes aufzubringenden Schicht 
abgesenkt oder die Apparatur um die Hone der nach- 
sten Schicht gegeniiber der vorangegangenen Schicht 
angehoben werden kann. 

[0024] Die Hone der gemaB Schritt a) bereitgestellten 
Schicht ist unter anderem auch von der mittleren Parti- 
kelgroBe bzw. der maximalen PartikelgroBe abhangig. 
So versteht es sich von selbst, dass mit Partikeln mit 
einer PartikelgroBe von 150 (am keine festen und kom- 
pakten Schichten gleicher Hohe erstel It werden konnen, 
da das Volumen zwischen den Partikeln einen sehr gro- 
Ben Schrumpf beim Schritt c) erleiden wiirden. 
[0025] Besonders bevorzugt als pulverformiges Sub- 
strat eingesetztes Pulvermaterial weist eine mittlere 
KorngroBe (d 50 ) von 10 bis 150 jim, besonders bevor- 
zugt von 20 bis 1 00 jim und ganz besonders bevorzugt 
von 40 bis 70 um auf. Je nach Verwendungszweck kann 
es aber auch vorteilhaft sein, ein Pulvermaterial einzu- 
setzen, welches besonders kleine Partikel, aber auch 
besonders grofBe Partikel aufweist. Zum Erzielen von 
dreidimensionalen Gegenstanden mit moglichst hoher 
Auflosung und moglichst glatter Oberflache kann es vor- 
teilhaft sein, wenn Partikel eingesetzt werden, die eine 
mittlere PartikelgroBe von 10 bis 45 [im, vorzugsweise 
von 10 bis 35 jam und ganz besonders bevorzugt von 
20 bis 30 \im aufweist. 

[0026] Feines Material kleiner 20 jam, insbesondere 
kleiner 10 um ist kaum verarbeitbar, da es nicht rieselt, 
und die Schuttdichte drastisch sinkt, wodurch mehr 



Hohlraume entstehen konnen. Zur leichteren Handha- 
bung kann es vorteilhaft sein, wenn Partikel eingesetzt 
werden, die eine mittlere PartikelgroBe von 60 bis 150 
um, vorzugsweise von 70 bis 120 ujti und ganz beson- 

5 ders bevorzugt von 75 bis 1 00 u.m aufweist. 

[0027] Als pulverformiges Substrat wird vorzugswei- 
se solches Pulvermaterial eingesetzt, welches durch 
Vermahlen, Fallen und/oder anionische Polymerisation 
oder durch Kombinationen davon, speziell Fallung ei- 

10 nes etwas zu groben Pulvers und anschlieBendes 
Nachmahlen, oder Fallen und anschlieBendes Klassie- 
ren hergestellt wurde. 

[0028] Die KorngroBenverteilung kann bei den ange- 
gebenen mittleren KorngroBen der Pulvermaterialien 

15 beliebig gewah It werden. Vorzugsweise werden Pulver- 
materialien eingesetzt, die eine breite oder enge Korn- 
groBenverteilung, vorzugsweise eine enge Korngro- 
Benverteilung aufweisen. Besonders bevorzugte Pul- 
vermaterialien fur die Verwendung in dem erfindungs- 

20 gemaBen Verfahren weisen eine KorngroBenverteilung 
auf, bei der maximal 20%, vorzugsweise 15% und ganz 
besonders bevorzugt maximal 5 % der Partikel eine Ab- 
weichung in der PartikelgroBe in Bezug auf die mittlere 
KorngroBe von mehr als 50 %, aufweisen. Die Korngro- 

25 Benverteilung ist durch ubliche Verfahren der Klassie- 
rung. wiez. B. Windsichten etc. einstellbar. Durch eine 
moglichst enge KorngroBenverteilung werden bei dem 
erfindungsgemaBen Verfahren dreidimensionale Ob- 
jekte erhalten, die eine sehr gleichmaBige Oberflache 

30 haben und, falls vorhanden, sehr gleichmaBige Poren 
aufweisen. 

[0029] Zumindest ein Teil des eingesetzten pulverfor- 
migen Substrates kann amorph, kristallin oder teilkri- 
stallin sein. Bevorzugtes Pulvermaterial weist eine li- 

35 neare oder verzweigte Struktur auf. 

[0030] Besonders bevorzugtes Pulvermaterial, wel- 
ches in dem erfindungsgemaBen Verfahren verwendet 
wird, weist zumindest zum Teil eine Schmelztemperatur 
von 50 bis 350 °C, vorzugsweise von 70 bis 200 °C auf. 

40 [0031] Als Substrate eignen sich in dem erfindungs- 
gemaBen Verfahren Stoffe, die im Vergleich zu den ge- 
wahlten Suszeptoren schlechter von Mikrowellenstrah- 
lung erwarmt werden. Das eingesetzte pulverformige 
Substrat sollte zudem eine ausreichende FlieBfahigkeit 

45 im erwarmten Zustand vorweisen. Als pulverformige 
Substrate konnen insbesondere Polymere oder Copo- 
lymere, vorzugsweise ausgewahlt aus Polyester, Poly- 
vinylchlorid, Polyacetal, Polypropylen, Polyethylen, Po- 
lystyrol, Polycarbonat, Poly(N-methylmethacrylimide) 

50 (PMMI), Polymethylmethacrylate (PMMA), lonomer 
Polyamiden, Copolyester, Copolyamide, Terpolymere, 
Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymere (ABS) oder Ge- 
mische davon, eingesetzt werden. 
[0032] Besonders bevorzugt wird im erfindungsge- 

55 maBen Verfahren ein Pulvermaterial als pulverformiges 
Substrat eingesetzt, welches ein Polyam id, vorzugswei- 
se zumindest ein Polyamid 6, Polyamid 1 1 und/oder Po- 
lyamid 12 oder ein Copolyester oder ein Copolyamid 
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aufweist. Durch die Verwendung von Polyamiden las- 
sen sich besonders formstabile dreidimensionale Form- 
korper herstellen. Besonders bevorzugt ist die Verwen- 
dung von Polyamid 12 Pulver, vorzugsweise hergestellt 
wie in DE 1 97 08 946 oder auch DE 44 21 454 beschrie- 
ben und besonders bevorzugt eine Schmelztemperatur 
und eine Schmelzenthalpie aufweisend wie in EP 0 91 1 
1 42 angegeben. Als bevorzugte Copolyamide oder Co- 
polyester werden bevorzugt solche eingesetzt, wie sie 
unter dem Markennamen VESTAMELT bei der Degussa 
AG erhaltlich sind. Besonders bevorzugte Copolyamide 
weisen eine Schmelztemperatur, bestimmt mittels Dif- 
ferential Scanning Calometrie (DSC) von 76 bis 159 °C, 
vorzugsweise von 98 bis 139 °C und ganz besonders 
bevorzugt von 1 1 0 bis 1 23 °C auf . Die Copolyamide kon- 
nen z. B. durch Polymerisation von Gemischen von ge- 
eigneten Monomeren, z. B. ausgewahlt aus Laurinlac- 
tam und/oder Caprolactam, als bifunktionelle Kompo- 
nente, Korksaure, Azelainsaure, Dodecandisaure, Adi- 
pinsaure und/oder Sebacinsaure als Saurefunktion tra- 
gende Komponente und 1 .6-Hexandiamin. Isophoron- 
diamin und/oder Methylpenta-methylen-diamin als Dia- 
min hergestellt werden. 

[0033] Urn eine bessere Verarbeitbarkeit der pulver- 
formigen Substrate zu erreichen kann es vorteilhaft 
sein, dass ein Pulvermaterial eingesetzt wird, welches 
Additive aufweist. Solche Additive konnen z. B. Riesel- 
hilfen sein. Besonders bevorzugt weist das eingesetzte 
pulverformige Substrat von 0 ; 05 bis 5 Gew.-%, vorzugs- 
weise von 0,1 bis 1 Gew.-% an Additiven auf. Rieselhil- 
fen konnen z. B. pyrogene Kieselsauren. Stearate oder 
andere literaturbekannte Rieselhilfen, wie z. B. Tricalci- 
umphosphat, Calciumsilicate, Al 2 0 3 , MgO, MgC0 3 oder 
ZnO sein. Pyrogene Kieselsaure wird beispielsweise 
unter dem Markennamen Aerosil®von der Degussa AG 
angeboten. Es kann zudem vorteilhaft sein, wenn das 
eingesetzte pulverformige Substrat laseraktivierbare 
Additive aufweist. Durch solche Additive ist z. B. das 
nachtragliche Beschriften oder Ausriisten der dreidi- 
mensionalen Objekte mit elektrischen Leiterbahnen 
moglich. Verwendbare Additive werden z. B. in DE 
4402329 beschrieben. 

[0034] Neben oder an Stelle von solchen zum Teil an- 
organischen Rieselhilfen oder anderen Additiven kann 
ein erfindungsgemaB eingesetztes pulverformiges Sub- 
strat auch anorganische Fullkorper aufweisen. Die Ver- 
wendung solcher Fullkorper hat den Vorteil, dass diese 
ihre Form durch die Behandlung beim Verbinden im We- 
sentlichen beibehalten und somit den Schrumpf des 
dreidimensionalen Objektes verringern. Zudem ist es 
durch die Verwendung von Fullkorpern z. B. moglich, 
die plastischen und physikalischen Eigenschaften der 
Objekte zu verandern. So konnen durch Verwendung 
von Pulvermaterial, welches Metallpulver aufweist, so- 
wohl die Transparenz und Farbe als auch die magneti- 
schen oder elektrischen Eigenschaften des Objektes 
eingestellt werden. Als Fiillstoffe bzw. -korper kann das 
Pulvermaterial z. B. Glaspartikel, Keramikpartikel oder 



Metallpartikel aufweisen. Typische Fullstoffe sind z. B. 
Metallgriese, Aluminiumpulver, Stahl- oder Glaskugeln. 
Besonders bevorzugt werden Pulvermaterialien einge- 
setzt, die als Fullkorper Glaskugeln aufweisen. In einer 

5 bevorzugten Ausfuhrungsvariante weist das erfin- 
dungsgemaBe Pulvermaterial von 1 bis 70 Gew.-%, vor- 
zugsweise von 5 bis 50 Gew.-% und ganz besonders 
bevorzugt von 10 bis 40 Gew.-% an Fiillstoffen auf. 
Neben oder an Stelle von anorganischen Rieselhilfen 

10 oder Fullstoffen kann ein erfindungsgemaB eingesetz- 
tes pulverformiges Substrat auch anorganische oderor- 
ganische Pigmente aufweisen. Diese Pigmente konnen 
neben Farbpigmenten, die die Farberscheinung des zu 
erstellenden dreidimensionalen Korpers bestimmen, 

15 auch Pigmente sein, die andere physikalische Eigen- 
schaften der herzustellenden dreidimensionalen Ge- 
genstande beeinflussen, wie z. B. Magnetpigmente 
oder Leitfahigkeitspigmente, wie z. B. leitfahig modifi- 
ziertesTitandioxid oderZinnoxid, die den Magnetismus 

20 bzw. die Leitfahigkeit des Gegenstandes verandern. Be- 
sonders bevorzugt weist das einzusetzende Pulverma- 
terial aber anorganische oder organische Farbpigmen- 
te, ausgewahlt aus Kreide, Ocker, Umbra, Grunerde, 
Terra di Siena gebrannt. Graphit, TitanweiB (Titandi- 

25 oxid), BleiweiB, ZinkweifB, Lithopone, AntimonweiB, 
RuB, Eisenoxidschwarz, Manganschwarz, Cobalt- 
schwarz, Antimonschwarz, Bleichromat, Mennige, Zink- 
gelb, Zinkgrun, Cadmiumrot, Cobaltblau, Berliner Blau, 
Ultramarin, Manganviolett, Cadmiumgelb, Schweinfur- 

30 ter Grun, Molybdatorange, Molybdatrot, Chromorange, 
Chromrot, Eisenoxidrot, Chromoxidgrun, Strontium- 
gelb, Metalleffektpigmente, Perlglanzpigmente ; Leucht- 
pigmente mit Fluoreszenz- und/oder Phosphoreszenz- 
pigmenten, Umbra, Gummigutt, Knochenkohle, Kasse- 

35 ler Braun, Indigo, Chlorophyll, Azofarbstoffe, Indigoide, 
Dioxazinpigmente, Chinacridonpigmente, Phthalo- 
cyaninpigmente, Isoindolinonpigmente, Perylenpig- 
mente, Perinonpigmente, Metallkomplexpigmente, Al- 
kaliblaupigmente und Diketopyrrolopyrrol auf. Weitere 

40 Informationen zu einsetzbaren Pigmenten konnen z. B. 
Rompp Lexikon Chemie - Version 2.0, Stuttgart/New 
York: Georg Thieme Verlag 1999 sowie der dort ange- 
gebenen Literatur entnommen werden. 
[0035] Die eingesetzten Pigmente konnen Korngro- 

45 3en aufweisen wie fur das Pulvermaterial beschrieben. 
Haufig weisen die Pigmente allerdings KorngroBen auf, 
die deutlich kleinersind als die mittleren KorngroBen der 
eingesetzten Polymere. Die Pigmente konnen z. B. ahn- 
lich wie die Suszeptoren durch Diisen, wie sie bei 

50 Druckkopfen verwendet werden, aufgetragen werden 
oder in den eingesetzten pulverformigen Substraten, 
insbesondere in den Polymerpartikeln vorhanden sein. 
Besonders bevorzugt weist das erfindungsgemaBe Pul- 
vermaterial Polymerpartikel auf, die ein oder mehrere 

55 der genannten Pigmente -bevorzugt mit Ausnahme von 
WeiBpigmenten allein- aufweisen. Der Anteil der Pig- 
mente am Pulvermaterial betragt vorzugsweise von 
0,01 bis 25 Gew.-%, vorzugsweise von 0,1 bislOGew.- 
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% und besonders bevorzugt von 1 bis 3 Gew.-%. Die 
Moglichkeit pigmentierte Substanzen verwenden zu 
konnen, ist ein weiterer Vorteil des erfindungsgemaBen 
Verfahrens gegenuber Laser-Sinter-Verfahren, bei de- 
nen Farbpigmente oder metallisierte Pigmente den La- 
serstrahl behindern bzw. Abschwachen und somit eine 
Verarbeitung solcher Materialien unmoglich machen. 
[0036] Als Pulvermaterial konnen auch Substanzen 
eingesetzt werden, die als Sonderform der oben ge- 
nannten Fullkorper oder Pigmente betrachtet werden 
konnen. Bei dieser Art des Pulvermaterials weist das 
Pulver Korner aus einem ersten Material mit einer Gro- 
Be, die kleiner als die oben genannten Dimensionen fur 
das Pulvermaterial ist, auf. Die Korner sind beschichtet 
mit einer Schicht eines zweiten Materials, wobei die Dik- 
ke der Schicht so gewahlt ist, dass das Pulvermaterial 
aus Kombination von Korn des ersten Materials und Be- 
schichtung mit dem zweiten Material eine GroBe wie 
oben angegeben aufweist. Die Korner des ersten Mate- 
rials weisen vorzugsweise eine GroBe auf , die eine Ab- 
weichung von der Gr6f3e des Pulvermaterials von we- 
niger als 25 %, vorzugsweise weniger als 1 0 % und be- 
sonders bevorzugt weniger als 5% aufweist. Daszweite 
Material, welches die Beschichtung der Korner darstellt, 
ist ein Material, welches im Vergleich zu den gewahlten 
Suszeptoren schlechter von Mikrowellenstrahlung er- 
warmt werden. Das zweite Material sollte zudem eine 
ausreichende FlieBfahigkeit im erwarmten Zustand vor- 
weisen und sich durch Warmeeinwirkung, wobei die 
Warme vom Suszeptor bereitgestellt wird, versintern 
oder verschmelzen lassen. Als Beschichtungsmaterial 
konnen die pulverformigen Substrate (die Pulvermate- 
rialien) insbesondere die oben genannten Polymere 
oder Copolymere, vorzugsweise ausgewahlt aus Poly- 
ester, Polyvinylchlorid, Polyacetal, Polypropylen, Polye- 
thylen, Polystyrol, Polycarbonat, Poly(N-methylme- 
thacrylimide) (PMMI), Polymethylmethacrylate (PM- 
MA), lonomer, Polyamiden, Copolyester, Copolyamide, 
Terpolymere, Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymere 
(ABS) oder Gemische davon , oder Phenolharze aufwei- 
sen. Das erste Material dieser Sonderform des Pulver- 
materials kann Korner z.B. aus Sand, Keramik, Metall 
und/oder Legierungen umfassen. Besonders bevorzug- 
tes Pulvermaterial dieser Art ist mit Phenolharz oder 
thermoplastischem Kunststoff beschichteter Sand, so- 
genannter Formsand. 

[0037] Wenn der Suszeptor in der Lage ist, eine aus- 
reichende Warmemenge zu ubertragen, ist es ebenso 
moglich, als Pulvermaterial Metallpulver. insbesondere 
Pulvervon niedrigschmelzenden Metallen, wie z. B. Blei 
oderZinn oder Legierungen, die z. B. Zinn oder Blei auf- 
weisen, einzusetzen. Auch dieses Pulvermaterial weist 
vorzugsweise die oben genannten Dimensionen auf. 
(Bei der Verwendung von Metallpulver ist zunachst zu 
prufen, ob das Metall fur eine Behandlung mit Mikrowel- 
len geeignet ist oder ob es zu Funkenbildung bzw. einer 
Zerstorung des Mikrowellengenerators kommt. Eine 
solche Uberprufung ist durch einfache Vorversuche 



moglich.) 

[0038] Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren sind 
also dreidimensionalen Objekt herstellbar, die mit einer 
odermehrerenfunktionalisierten Schichten ausgerustet 
5 werden konnen. Beispielsweise kann eine Funktionali- 
sierung, wie z. B. die Ausrustung mit leitfahigen Eigen- 
schaften des ganzen Formteils oder aber auch nur be- 
stimmter Bereiche durch Auftragen entsprechender 
Pigmente oder Substanzen analog zum Suszeptor oder 
10 durch Bereitstellen einer Schicht aus einer pulverformi- 
gen Substanz, die diese Pigmente aufweist, erfolgen. 
[0039] Das Aufbringen des Suszeptors kann analog 
zu der in WO 01/38061 beschriebenen Aufbringung des 
Inhibitors erfolgen. Vorzugsweise erfolgt das Aufbrin- 
15 gen des Suszeptors mit einer in x,y-Ebene beweglichen 
Vorrichtung. Die Vorrichtung weist eine Moglichkeit auf, 
flussige und/oder pulverformige Suszeptoren an defi- 
nierten Stellen der gemaB Schritt a) bereitgestellten 
Schicht an diese abzugeben. Die Vorrichtung kann z. B. 
20 ein Druckkopf, wie er in einem Tintenstrahldrucker ein- 
gesetzt wi rd , sei n . Die Ansteueru ng des Vorrichtu n g zu r 
Positionierung des Druckkopfes kann ebenfalls in glei- 
cher Weise wie die Ansteuerung des Druckkopfes eines 
Tintenstrahldruckers erfolgen. Mit dieser Vorrichtung 
25 wird der Suszeptor an den Stellen der gemaB Schritt a) 
bereitgestellten Schicht aufgebracht an denen das Sub- 
strat durch Versintern oder Verschmelzen verbunden 
werden soil. 

[0040] Im erfindungsgemaBen Verfahren konnen alle 
30 Suszeptoren eingesetzt werde, die durch Mikrowellen- 
strahlung erwarmt werden. Hierzu zahlen pulverformige 
Stoffe, wie z. B. Pulvervon Metallen, Metallverbindun- 
gen, Keramikpulver, Graphit, Russ oder Aktivkohle oder 
protische Flussigkeiten, ausgewahlt aus der Gruppe ge- 
35 sattigter ein- oder mehrwertiger linearer, verzweigter 
odercyclischer aliphatischer Alkohole, in Substanz oder 
im Gemisch mit Wasser oder Wasser alleine. Als proti- 
sche Flussigkeiten werden bevorzugt Glycerin, Trime- 
thylolpropan, Ethylenglykol, Diethylenglykol oder Bu- 
40 tandiol oder Mischungen davon in Substanz oder im Ge- 
misch mit Wasser eingesetzt. Es ist ebenfalls moglich, 
Mischungen von festen, flussigen oder festen und flus- 
sigen Suszeptoren einzusetzen. Ebenfalls kann es vor- 
teilhaft sein, als Feststoffe vorliegende Suszeptoren in 
45 Flussigkeiten zu suspendieren, die keine Suszeptoren 
sind, um eine bessere Verteilung der als Feststoff vor- 
liegenden Suszeptoren uber die gesamte Hone der be- 
reitgestellten Schicht zu erreichen. Ein weiterer Vorteil 
kann erzielt werden, wenn zurbesseren Benetzung des 
50 Substrates der Suszeptor, insbesondere der flussige 
Suszeptor mit Tensiden versehen wird. 
[0041] In diesem erfindungsgemaBen Verfahren sind 
auBerdem viele Suszeptoren/Substrat Kombinationen 
denkbar, wobei fur das Verfahren eine ausreichend gro- 
55 3er Unterschied von Suszeptor und Substrat in der Fa- 
higkeit durch Mikrowellenstrahlung erwarmt zu werden 
wichtig ist, damit am Ende des Verfahrens eine Matrix 
erhalten wird, die eine klare Grenze zwischen verbun- 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



7 



13 



EP 1 459 871 A2 



14 



denem (also mit Suszeptor behandeltem) Substrat und 
nichtverbundenem Substrat erreicht wird. Nurauf diese 
Weise ist sichergestellt, dass das erstellte dreidimen- 
sionale Objekt eine ausreichend glatte Kontur aufweist 
und von dem nicht verbundenen Substrat einfach gelost 
werden kann. 

[0042] Um eine ausreichend groBe und lange War- 
meubertragung von Suszeptor auf das Substrat zu er- 
moglichen sollte der Siedepunkt des Suszeptors oder 
bei einem Gemisch von Suszeptoren zumindest eines 
Suszeptors groBer als der Schmelzpunkt des verwen- 
deten Substrates sein. Die Dosierung des Suszeptors 
sowie die Eigenschaften der Pulvers und des Suszep- 
tors mussen aufeinander abgestimmt sein : damit der 
Suszeptor, insbesondere bei Einsatz eines flussigen 
Suszeptors, nicht durch die Schichten verlauft, sondern 
ausschlieBlich von dem zu benetzenden Pulver aufge- 
nommen wird. Die Abstimmung kann z. B. durch das 
Einstellen Viskositat und die verwendete Menge des 
Suszeptors erfolgen. Dabei ist die Menge des verwen- 
deten flussigen Suszeptors insbesondere von der 
Schichtdicke des Pulvers. von der Porositat des Pulvers 
und von derTeilchengroBe abhangig. Fur die einzelnen 
Materialkombinationen kann die optimale Menge und 
Viskositat in einfachen Vorversuchen ermittelt werden. 
Zur Einstellung der Viskositat konnen bekannte Visko- 
sitatsvermittler, wie pyrogene Kieselsauren aber auch 
organische Mittel verwendet werden. Der Suszeptor 
kann in der Schmelze bzw. im Formteil verbleiben. Das 
kann im Fall von Verstarkung oder bei der Einstellung 
anderer Eigenschaften durch den Suszeptor (elektri- 
sche oder magnetische Leitfahigkeit) sogar von Vorteil 
sein. 

[0043] Die fur die Erwarmung des Suszeptors not- 
wendige Energiewird in Form von Mikrowellenstrahlung 
zugefuhrt. Es kann vorteilhaft sein, die zu versinternden 
Schichten durch Zufuhrung von Warme auf eine erhohte 
Temperatur zu bringen oder auf einer erhohten Tempe- 
ratur zu halten, die unterhalb der Schmelz- oder Sinter- 
temperatur des eingesetzten Polymers liegt. Auf diese 
Weise kann die durch Mikrowellenenergie einzubrin- 
gende Energie bzw. Leistung verringert werden. Nach- 
teilig an einer solchen Ausfuhrung ist allerdings, dass 
spezielle Vorrichtungen eingesetzt werden mussen, die 
haufig in Haushalten nicht vorhanden sind, wie z. B. 
kombinierte Backofen mit eingebauter Mikrowelle. Soil- 
ten solche Gerate allerdings eine weitere Verbreitung 
finden, ist es auch bei der Haushaltsanwendung des er- 
findungsgemaBen Verfahrens moglich, einen Teil der 
benotigten Sinterenergie nicht durch Mikrowellenener- 
gie zuzufiihren. 

[0044] Die Behandlung mit Mikrowellenstrahlung ge- 
maB Schritt c) kann wie oben beschrieben nach jedem 
Schritt b) erfolgen oder aber erst nach dem alle Schich- 
ten mit dem Suszeptor behandelt wurden. Insbesonde- 
re bei der Verwendung eines flussigen Suszeptors hat 
es sich als vorteilhaft erwiesen, die Mikrowellenbehand- 
lung jeweils direkt nach der Behandlung einer Schicht 



gemaB Schritt b), vorzugsweise direkt im Bauraum vor- 
zunehmen, da sonst die Gefahr besteht dass sich der 
flussige Suszeptor auch in ungewunschte Teile der 
Schicht bzw. der aus mehreren Schichten aufgebauten 

5 Matrix vertei It. 

[0045] Die fur das erfindungsgemaBe Verfahren er- 
forderliche Mikrowellenstrahlung wird von einem, vor- 
zugsweise externen Mikrowellengenerator erzeugt und 
kann im Frequenzbereich von 300 MHz bis 300 GHz lie- 

10 gen. Die in industriellen Prozessen eingesetzten und ei- 
ner staatlichen Freigabe unterliegenden Frequenzen 
betragen in der Regel von 430 bis 6800 MHz (Encyclo- 
pedia of Chemical Processing and Design, Vol.30, p. 
202ff, Marcel Dekker, N.Y.-Basel, 1989). Im erfindungs- 

15 gemaBen Verfahren wird deshalb bevorzugt eine Mikro- 
wellenstrahlung im Frequenzbereich von 430 bis 6800 
MHz eingesetzt. Dievom Mikrowellengenerator erzeug- 
te Strahlung kann gegebenenfalls polarisiert und/oder 
gefiltert werden. 

20 [0046] Mittels des erfindungsgemaBen Verfahrens 
sind dreidimensionale Formkorper herstellbar. Diese 
schichtweise hergestellten dreidimensionalen Objekte 
liegen am Ende nach Abschluss des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens in einer Matrix, die aus mehreren 

25 Schichten gebildet wird vor. Aus dieser Matrix, die aus 
verbundenem und nicht verbundenem pulverformigen 
Substrat sowie Suszeptor besteht, kann das Objekt ent- 
nommen werden, wahrend das nicht verbundene Sub- 
strat, gegebenenfalls nach einer Aufarbeitung z. B. 

30 durch Sieben, erneut eingesetzt werden kann. Die er- 
findungsgemaBen Formkorper konnen Fullkorper, aus- 
gewahlt aus Glaskugeln, Kieselsauren oder Metallpar- 
tikeln aufweisen. 

[0047] Das erfindungsgemaBe Verfahren wird vor- 
35 zugsweise in einer erfindungsgemaBen Vorrichtung zur 
schichtweisen Herstellung von dreidimensionalen Ob- 
jekten durchgefuhrt, welche dadurch gekennzeichnet 
ist, dass sie 

40 - eine bewegliche Vorrichtung zur schichtformigen 
Auftragung eines pulverformigen Substrates auf ei- 
ne Arbeitsplattform oder eine gegebenenfalls 
schon auf der Arbeitsplattform vorhandene Schicht 
eines behandelten oder unbehandelten pulverfor- 
45 migen Substrates, wie z. B. eine Rakel, 

eine in der x,y- Ebene bewegliche Vorrichtung zur 
Auftragung eines Suszeptors auf ausgewahlte Be- 
reiche der Schicht aus pulverformigem Substrat, 
wie z. B. einen Druckkopf, und 
50 - einen Mikrowellengenerator, geeignet zur Erzeu- 
gung von Mikrowellenstrahlung im Bereich von 300 
MHz bis 300 GHz, vorzugsweise von 430 bis 6800 
MHz, mit welchem sich der Suszeptor so weit er- 
warmen lasst, dass sich das Substrat, in den Berei- 
55 chen, in denen der Suszeptor auf das Substrat auf- 
gebracht wurde, durch Verschmelzen oder Versin- 
tern verbindet, 
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aufweist. 

[0048] Die Vorrichtung ist vorzugsweise mit mehreren 
Vorratsbehaltern ausgerustet, aus denen das zu verar- 
beitende pulverformige Substrat der Vorrichtung zur Er- 
zeugung der Schichten zugefuhrt werden kann und der 
Oder die eingesetzten Suszeptoren der in derx,y- Ebene 
bewegliche Vorrichtung zur Auftragung eines Suszep- 
tors auf ausgewahlte Bereiche der Schicht aus pulver- 
formigem Substrat zugefuhrt werden kann. Durch Ver- 
wendung von Druckkopfen mit mehreren Dusen und 
dem Vorsehen eines Mischers kann erreicht werden, 
dass an bestimmten Zonen der Schicht, z. B. an beson- 
ders filigranen Bereichen oder z. B. am Rand des zu 
erstellenden Objektes eine andere Mischungen von 
Suszeptoren als im Kernbereich des zu erstellenden 
Objektes eingesetzt werden. Auf diese Weisekann eine 
unterschiedliche Energiezufuhr an unterschiedlichen 
Positionen der Schicht erzeugt werden. 
[0049] Ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Erfin- 
dung ist das Pulvermaterial wie vorab beschrieben, wel- 
ches zum Einsatz in dem erfindungsgemaBen Verfah- 
ren geeignet ist und welches sich insbesondere dadurch 
auszeichnet, dass es eine mittlere KorngroBevon 10 bis 
150 jam und zumindest ein Polymer oder Copolymer, 
ausgewahlt aus Polyvinylchlorid, Polyester, Polyacetal, 
Polypropylen, Polyethylen, Polystyrol, Polycarbonat, 
PMMA, PMMI, lonomer, Polyamiden, Copolyester, Co- 
polyamiden ; Terpolymeren oder ABS oder Gemische 
davon, aufweist. Besonders bevorzugt weist das Pulver 
Polyamid 11, Polyamid 12, Copolyamid oder Copoly- 
ester oder Mischungen davon auf. Besonders bevor- 
zugt weist das Pulver Polymerpartikelauf, dieeingefarbt 
sind und eine andere Farbe als Weif3 aufweisen. 
[0050] Das erfindungsgemaGe Verfahren und die er- 
findungsgemaBe Vorrichtung wird an Hand der Figur 
Fig. 1 naher erlautert, ohne dass die Erfindung auf diese 
Ausfuhrungsform beschrankt sein soil. Fig. 1 gibtsche- 
matisch die erfindungsgemaBe Vorrichtung wieder. Auf 
einem beweglichen Boden (6), wird unbehandeltes pul- 
verformiges Substrat (2), welches in einem Vorratsbe- 
halter (1) vorgelegt wird, zu einer Matrix (8) aufgebaut. 
Das Substrat wird mittels eines Rakels (2) zu diinnen 
Schichten auf dem beweglichen Boden bzw. zuvor auf- 
gebrachten Schichten verteilt. Uber eine in x,y- Ebene 
bewegliche Vorrichtung (3) wird der Suszeptor (4) auf 
ausgewahlte Bereiche der Schicht aus pulverformigem 
Substrat aufgebracht. Nach jeder Behandlung mit ei- 
nem Suszeptor wird eine neue Schicht des pulverformi- 
gen Substrates aufgebracht. Mittels eines Mikrowellen- 
generator, geeignet zur Erzeugung von Mikrowellen- 
strahlung im Bereich von 300 MHz bis 300 GHz (5), wer- 
den die Stellen des aufgebrachten Substrats, die mit 
dem Suszeptor behandelt wurden, zu einem dreidimen- 
sionalen Objekt, wie z. B. einer Tasse (7) verbunden. 
[0051] Das erfindungsgemaBe Verfahren wird an 
Hand der nachfolgenden Beispiele naher erlautert, 
ohne dass die Erfindung auf diese beschrankt sein soil. 



Beispiel 1: Herstellung einer Tasse aus einem Co- 
polyamid 

[0052] In der durch Fig. 1 beschriebenen Vorrichtung 
5 wird ein Modell einerTasse mit dem AuBendurchmesser 
von 80 mm, einer Hone von 60 mm und einer Wandstar- 
ke von 1 ,5 mm aus einem Copolyamid -Pulver (VESTA- 
MELT 840, Degussa AG, Marl) hergestellt. Als Suszep- 
tor wird eine auf Graphit basierende Suspension ver- 
10 wendet, die 40 Massen-% Wasser, 40 Mass en -% Gra- 
phit und 20 Massen-% Isopropanol aufweist. Die Vor- 
richtung hat eine Betriebstemperatur von ca. 40 °C. Die 
Frequenz des Mikrowellengenerators betragt 2450 
MHz. Die Schichtdicke betragt 0,15 mm. Pro Schicht 
15 werden 700 Watt Leistung fur jeweils 30 Sekunden ein- 
gebracht. Der D 50 -Wert des Pulvers betragt 60 ^im. 

Beispiel 2: Herstellung eines Zugstabes aus Poly- 
amid 12 

20 

[0053] In der schon beschriebenen Vorrichtung wird 
ein Zugstab mit der Langevon 160 mm, einer Breite von 
1 0 mm und einer Hone von 4 mm aus einem Polyamid 
1 2-Pulver (EOSINT P PA 2200, EOS GmbH Electro Op- 

25 tical Systems, Krailling, Deutschland) hergestellt. Als 
Suszeptor kommt Ethylenglykol zum Einsatz. Die Vor- 
richtung hat eine Betriebstemperatur von ca. 160 °C. 
Die Frequenz des Mikrowellengenerators betragt 2450 
MHz. Die Hone in der die Pulverschichten aufgetragen 

30 wurden betrug 0,15 mm. Pro Schicht werden 750 Watt 
Leistung fur 45 Sekunden eingebracht. Das verwendete 
Pulver wies einen d 50 -Wert von 55 jim auf. 



1 . Verfahren zur Herstellung eines dreidimensionalen 
Objektes, 

dadurch gekennzeichnet, 
40 dass es die Schritte 

a) Bereitstellen einer Schicht von pulverformi- 
gen Substrat, 

b) selektives Aufbringen zumindest eines Mi- 
45 krowellen absorbierenden Suszeptors auf zu 

behandelnde Bereiche der Schicht aus a), wo- 
bei die Bereiche, auf welche der Suszeptor ge- 
bracht wird, ausgewahlt werden gemaB dem 
Querschnitt des dreidimensionalen Objektes 
50 und zwar in der Weise, dass nur auf die Berei- 

che Suszeptor aufgebracht wird ; die den Quer- 
schnitt des dreidimensionalen Objekts ausma- 
chen ; und 

c) zumindest einmaliges Behandeln der 
55 Schicht mit Mikrowellenstrahlung. so dass die 

mit dem Suszeptor ausgestatteten Bereiche 
der Schicht sowie gegebenenfalls mit dem Sus- 
zeptor ausgestatteten Bereiche der darunter 
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liegenden Schicht durch Verschmelzen oder 
Versintern miteinander verbunden werden, 

umfasst. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Schritt c) durchgefuhrt wird, nachdem die 
Schritte a) und Schritt b) jeweils x-mal ausgefuhrt 
worden sind, mit x gleich 1 bis Anzahl der durchge- 
fiihrten Schritte a) und b). 

3. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zu Beginn einmal der Schritt c) durchgefuhrt 
wird, nachdem einmal Schritt a), anschlieBend 
Schritt b) und darauffolgend noch einmal Schritt a) 
durchgefuhrt worden ist und anschlieRend die wei- 
teren Schritte in der Reihenfolge b), a) und c) durch- 
gefuhrt werden. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass Schritte a) und b) so oft wiederholt werden bis 
alle Querschnittsflachen, aus denen das dreidimen- 
sionale Objekt aufgebaut ist, in einer Matrix vorhan- 
den sind, und die auGeren Begrenzungen des Ob- 
jektes durch die Grenze zwischen Pulvermaterial 
mit aufgebrachtem Suszeptor und unbehandeltem 
Pulvermaterial gebildet wird und anschlieRend der 
Schritt c) durchgefuhrt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Schritt c) im unteren Bauraum der Vorrich- 
tung durchgefuhrt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Schritt c) in einer anderen Apparatur als 
der Apparatur fur die Durchfuhrung der Schritte a) 
und b) durchgefuhrt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Schritt c) in einer handelsublichen Mikro- 
welle fur Speisenzubereitung durchgefuhrt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch einem der Anspruche 1 

bis 7, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das eingesetzte pulverformige Substrat eine 

mittlere KorngroGe von 10 bis 150 u.m aufweist. 

9. Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 1 

bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass Mikrowellenstrahlung im Frequenzbereich 



430 bis 6800 MHz eingesetzt wird. 

10. Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 1 

bis 9, 

5 dadurch gekennzeichnet, 

dass als Suszeptor Pulvervon Metallen bzw. Me- 
tallverbindungen, Keramikpulver, Graphit oder Ak- 
tivkohle oder protische Flussigkeiten. ausgewahlt 
aus der Gruppe gesattigter einoder mehrwertiger li- 

10 nearer, verzweigter oder cyclischer aliphatischer 
Alkohole, in Substanz oder im Gemisch mit Wasser 
oder Wasser alleine, eingesetzt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, 
15 dadurch gekennzeichnet, 

als protische Fliissigkeit Glycerin. Trimethylolpro- 
pan, Ethylenglykol, Diethylenglykol oder Butandiol 
oder Mischungen davon in Substanz oder im Ge- 
misch mit Wasser eingesetzt wird. 

20 

12. Verfahren nach einem der Anspruche Anspruch 1 

bis 11, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass als pulverformiges Substrat Polymere einge- 
25 setzt werden. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als pulverformiges Substrat Polymere oder 
30 Copolymere, vorzugsweise ausgewahlt aus Poly- 
ester, Polyvinylchlorid, Polyacetal, Polypropylen, 
Polyethylen, Polystyrol, Polycarbonat, PMMI, PM- 
MA, lonomer, Polyamiden, Copolyester, Copoly- 
amide, Terpolymere, ABS oder Gemische davon, 
35 eingesetzt werden. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein pulverformiges Substrat eingesetzt wird, 
40 welches von 0,05 bis 5 Gew.-% einer Rieselhilfe 
aufweist. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

45 dass ein pulverformiges Substrat eingesetzt wird, 
das anorganische Fullkorper aufweist. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

50 dass als Fullkorper Glaskugeln eingesetzt werden. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein pulverformiges Substrat eingesetzt wird, 
55 das anorganische oder organische Pigmente auf- 
weist. 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 17, 
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dadurch gekennzeichnet, 
dass pulverformiges Substrat eingesetzt wird, wel- 
ches laseraktivierbare Additive aufweist. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche Anspruch 1 5 
bis 11, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass als pulverformiges Substrat mit einem Mate- 
rial, welches sich durch Warmeeinwirkung versin- 
tern oder verschmelzen lasst, beschichtete Korner 10 
aus Sand, Keramik, Metall und/oder Legierungen 
oder Metallpulver eingesetzt wird. 

20. Vorrichtung zurschichtweisen Herstellung von drei- 
dimensionalen Objekten, is 
dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung 

eine bewegliche Vorrichtung zur schichtformi- 
gen Auftragung eines pulverformigen Substra- 
tes auf eine Arbeitsplattform oder eine gegebe- 20 
nenfalls schon auf der Arbeitsplattform vorhan- 
dene Schicht eines behandelten oder unbe- 
handelten pulverformigen Substrates, 
eine in der x,y- Ebene bewegliche Vorrichtung 
zur Auftragung eines Suszeptors auf ausge- 25 
wahlte Bereiche der Schicht aus pulverformi- 
gem Substrat und 

einen Mikrowellengenerator, geeignet zur Er- 
zeugung von Mikrowellenstrahlung im Bereich 
von 300 MHz bis 300 GHz, 30 

aufweist. 

21. Formkorper, hergestellt nach einem Verfahren ge- 
maf3 einem der Anspruche 1 bis 1 9. 35 

22. Formkorper gemaB Anspruch 21 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Formkorper Fullkorper, ausgewahlt aus 
Glaskugel, Kieselsauren oder Metallpartikeln oder 40 
Aluminiumpartikel aufweist. 
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